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® Abbildungsoptik zum verkieinernden Abbilden eines Lichtstrahls 

(§) Eino Abbildungsoptik zum verkieinernden Abbilden eines 
Lichtstrahls (10) mit inhomogener Intensitatsverteitung ver- 
wendet ein Scrrwarzschild-Objektiv (20), bei dem mrttig 
eingestrahttes Ucht abgeschattet wtrd. En Biprisma und ein 
Homogenislerer bewirken eine IntensrtStsverteilung, derart, 
daft der in das Schwarzschild-Objektfv eintretende Ucht- 
strahl in der Mitte eine geringere Intensitdt hat als in 
Randbereichen. Bei Abbildung eines von elnem Excimeiieser 
emittierten Lichtstrahles mit kurzer und langer Achse wirtct 
das BipriBma bevorzugt nur in Richtung der kurzen Achse. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff t eine Abbildungsoptik 211m ver- 
kleinernden Abbilden eines Lichtstrahls, der eine inho- 
mogene Intensitatsverteilung mit hdherer Intensitat in 
der Strahlmitte als am Strahlrand hat Insbesondere 
kann es sich dabei urn einen von einem Excimeriaser 
emittierten lichtstrahl handeln (der Begriff "Lieut" er- 
fafit hier also audi den UV-Bereich des elektromagneti- 
schen Spektrums). 

Ein als solches bekanntes Schwarzschild-Objektiv ist 
fur eine verkleinernde Abbildung eines von einem Ex- 
cimeriaser emittierten Lichtstrahl es gut geeignet Auf- 
grund der bei SchwarzschildObjektiven Qblichen An- 
ordnung von zwei Spiegeln wird aber die Transmission 
solcher Objektive durch Abschattung eines Teils des 
eingestrahlten Lichtes erheblich beeintrachtigt Der ab- 
geschattete (also verlorengehende) Bereich des Licht- 
strahls liegt in der Mitte des Objektiveingangs. 

Excimeriaser emittieren kohlrente UV-Lkhtstrahlen 
hoher Intensity und werden insbesondere in der indu- 
striellen Fertigung, der Medizin und der Forschung ein- 
gesetzt Ein besonderer Anwendungsbereich ist die 
Rdntgenlithografie. 

Der vom Excimeriaser emittierte (noch nicht optisch 
manipulierte) Lichtstrahl hat in der Regel keine gleich- 
fdrmige Intensitatsverteilung Qber seinen Querschnitt 
Der von einem Excimeriaser abgegebene Laserstrahl 
hat etwa Rechteckform mit Abmessungen von etwa 10 
mal 30 mm Dabei spricht man in Bezug auf die Recht- 
eckform von einer kurzen Achse (also z. B. 10 mm lang) 
und einer langen Achse (also z. B. 30 min lang). Fur eine 
Vielzahl von Anwendungen mufi dieser Strahl optisch 
stark verkleinernd abgebildet werden. Daruber hinaus 
wird bei einer Vielzahl von Anwendungen auch eine 
Homogenisierung der Strahlintensitat verlangt, d. h. ei- 
ne VergleichmaBigung der Intensitatsverteilung des 
Strahls fiber seinen Querschnitt 

Die DE-A-42 20 705 (entsprechend das US-Patent 
5,414,559) beschreibt eine Optik zum Homogenisieren 
von insbesondere Extimerlaserstrahlen. Auch die 
DE3829 728A1, die DE 3841 045 Al und die DE 1 95 
20 187 Al beschreiben Homogenisieroptiken Der ge- 
nannte Stand der Technik wird nachf olgend als bekannt 
vorausgesetzt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ab- 
bildungsoptik zum verkleinernden Abbilden eines 
Lichtstrahles, der eine inhomogene Intensitatsvertei- 
lung hat, insbesondere zum Abbilden eines von einem 
Excimeriaser emittierten Lichtstrahles, bereitzustellen, 
die ein Schwarzschild-Objektiv verwendet und dabei 
eine mdglichst hohe Transmission des Objektivs er- 
reicht 

ErfindungsgemaB wird dieses Ziel mit einer optischen 
Einrichtung erreicht die die Intensitatsverteilung des in 
das Schwarzschild-Objektiv eintretenden Lichtstrahles 
so einstellt, daB die Intensitat in der Strahlmitte geringer 
ist als auBerhalb der Strahlmitte. Insbesondere wird die 
Intensitatsverteilung des in das Schwarzschild-Objektiv 
eintretenden Lichtstrahles so eingestellt, daB die Inten- 
sitat in einem Kreisring um die Mitte des Strahles herum 
konzentriert ist Die Intensitatsverteilung des Strahls 
wird also so gesteuert, daB im Abschattungsbereich des 
Schwarzschild-Objektivs die Intensitat des Lichtstrahles 
mdglichst gering ist und im Idealfall gegen Null geht, 
wahrend der GroBteil der Strahlenergie und insbeson- 
dere die Bereiche hdchster Intensitat in die Eintrittspu- 
pille des Schwarzschild-Objektivs eintreten. 
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Bevorzugt ist als optische Einrichtung zum Andern 
der Intensitatsverteilung ein Biprisma vorgesehen. 

Weiter bevorzugt wird bei der verkleinernden Abbil- 
dung eines von einem Excimeriaser emittierten Licht- 
5 strahles ein Biprisma so eingesetzt, daB es nur in Rich- 
tung einer der Achsen, bevorzugt der kurzen Achse des 
Lichtstrahles wirkt (Strahl ung umlenkt), wobei Strah- 
lung von dem Biprisma nicht in Richtung der langen 
Achse umgelenkt wird 
to Als besonders vorteilhaft hat sich dabei ein Prisma 
herausgestellt, das in seiner Breite dem Abschattungs- 
bereich des Schwarzschild-Objektivs angepafit ist und 
wesentlich schmaler als der eigentliche Strahl ist 
Schwarzschild-Objektive sind beschrieben und er- 
15 haltlich gemaB z. B. Katalog der Firma EALING, 2LB. 
Ausgabe 1993, Seite M 16 ff (zu erhalten Qber Firma 
EALING ELECTRO-OPTICS pic, Greycaine Road, 
Watford WD2 4PW, England). 
Nachfolgend wird ein AusfOhrungsbeispiel der Erfin- 
20 dung anhand der Zeichnung naher beschrieben. Es 
zeigt: 

Fig. 1 schematisch den Abschattungsbereich und die 
Of fnungsblende eines Schwarzschild-Objektivs; 
Fig. 2 schematisch eine Intensitatsverteilung eines 
25 nicht erfindungsgemaB optisch verarbeiteten Excimer- 
laser-Lichtstrahles; 

Fig. 3 schematisch eine Intensitatsverteilung eines 
Excimeriaser- Lichtstrahles ebenfalls ohne erfindungs- 
gemaBe optische Verarbeitung des lichtstrahles; 
30 Fig. 4 schematisch eine Intensitatsverteilung eines in 
ein Schwarzschild-Objektiv eintretenden, erfindungsge- 
maB optisch verarbeiteten Excimeriaser- Lichtstrahles; 

Fig. 5 schematisch eine Abbildungsoptik zur Erzeu- 
gung eines Lichtstrahles gemaB Fig. 4 in Richtung der 
35 kurzen Achse; 

Fig. 6 die Abbildungsoptik entsprechend Fig. 5 in 
Richtung der langen Achse, 

Fig. 7 schematisch einen Schnitt durch ein Schwarz- 
schild-Objektiv, 
40 Fig. 8 und 9 den Strahlengang fur die schmale Achse 
bzw. die lange Achse bei den Abbildungsoptiken gemaB 
Fig. 5 und 6 und 

Fig. 10 schematisch eine Intensitatsverteilung bei Ein- 
satz von Biprismen fur die lange Achse des Lasers trahls, 
45 Ein als solches lange bekanntes Schwarzschild-Ob- 
jektiv weist gemaB Fig. 1 einen Abschattungsbereich A 
in der Mitte auf und eine dazu konzentrische Offnungs- 
blende B. Im kreisfdrmigen Abschattungsbereich A auf 
das Schwarzschild-Objektiv auftreffende Strahlung 
50 wird ausgeblendet und tragt nicht zur Abbildung des 
Lichtstrahles bei, geht also fur die Transmission des Ob- 
jektivs verloren. Nur in den Kreisring zwischen dem 
Abschattungsbereich A und der auBeren Offnungsblen- 
de B des Objektivs eintretende Strahlung tragt zur Ab- 
55 bildung bei Bei zur Abbildung von Uchtstrahlen, die 
von einem Excimeriaser emittiert werden, verwendeten 
Schwarzschild-Objektiven liegt die Fl&che des Abschat- 
tungsbereiches A typischerweise im Bereich von 15 bis 
30% der Gesamtflache (Flacheninhalt des Kreises B von 
60 Fig. 1). 

Um eine mdglichst hohe Transmission des Schwarz- 
schild-Objektivs zu erreichen, muB mdglichst viel Licht 
auBerhalb des abschattenden Bereichs A eingestrahlt 
werden. Dabei mufi aber auch die Strahlung so gestaltet 
65 sein, daB das eingestrahlte Licht auch vollstandig auf 
den inneren Spiegel des Schwarzschild-Objektivs trifft 
(vgL auch Fig. 7). Daraus folgt, daB es besonders gunstig 
ist, wenn die Laserenergie mdglichst vollstandig in den 
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Kreisring zwischen AundB konzentriert wird jekt 24 stark verkleinert als Abbildung 24' in der Bild- 

Rg. 2 zeigt schematisch eine Intensitatsverteilung ebene 22 des Schwarzschild-Objektivs 20 abgebildet 
fiber den Querschnitt eines von einem Excimerlaser Rg. 7 zeigt auch noch einmal den zentralen Abschat- 
emittierten Lichtstrahls, der mit einem als solches be- tungsbereich A des Schwarzschild-Objektivs und des- 
kannten Homogenisierer (vgL den eingangs zitierten 5 sen OffhungsblendeB(vgL auch Fig. 1). 
Stand der Technik) verarbeitet worden ist, unter Ver- Rg. 3 zeigt eine Intensitatsverteilung fiber den Quer- 
wendung eines entsprechenden Teleskops und bei qua- schnitt des Strahls bei Eintritt in ein Schwarzschild-Ob- 
dratischer Ausleuchtung des Homogenisierers. In den jektiv, wenn Biprismen der in Rg. 5 gezeigten Art ffir 
Rg. 2, 3 und 4 entsprechen die Grauwerte den drtlichen beide Achsen des Strahls eingesetzt werden (also anders 
Lichtintensitaten, dh. ein voll geschwarztes Quadrat 10 als in der erfindungsgemaBen Anordnung gemaB den 
entspricht hdchster Lichtintensitat, wahrend ein weiBes Rg. 5 und 6)l GemaB Rg. 3 geht in der Strahlmitte die 
Quadrat verschwindende Lichtintensitat anzeigt Die Strahlintensitat gegen Null, dh. die zentrale Abschat- 
unterschiedliche horizontale (also in Querrichtung von tung A wirkt sich kaum noch negativ hinsichtlich der 
Rg. 2 gesehen) und vertikale Verteilung der Lichtinten- Transmission des Objektivs aus. Nachteilig ist aber bei 
sitaten wird durch den unterschiedlichen Intensitatsver- 15 der Intensitatsverteilung gemaB Rg. 3 f daB hinsichtlich 
lauf des vom Excimerlaser emittierten Impulses verur- einer mdglichst vollstandigen und homogenen Aus- 
sacht Die Verteilung der Lichtintensitat in Richtung der leuchtung des Schwarzschildobjektivs (mdglichst mini- 
kurzen Achse (in den Figuren vertikal, d h. von oben male Belastung der Spiegeloberflachen) sehr starke In- 
nach unten) entspricht dabei einem GauB-ProfH wah- tensitatsspitzen weit auBen am Strahlprofil auftreten, 
rend die lange Achse (hier horizontal gezeichnet) eine 20 die beim Durchgang durch das Schwarzschiid-Objektiv 
Intensitatsverteilung mit einem Plateau hat und mit nicht mehr auf den inneren Spiegel (20a) treffen, also 
GauB-ahnlichem Abfall an den Randern. abgeschnitten werden. 

Bei einer Strahlgestaltung gemaB Rg. 2 wird also ein Rg. 4 zeigt die mit einer Abbildungsoptik gemaB den 
wesentlicher Anteil des Laserstrahls durch den Bereich Rg.5 und 6 erreichte, optimale Ausleuchtung des 
A(Rg.l)abgeschartet und tragt nicht zur Transmission 25 Schwarzschild-Objektivs. In Fig. 4 sind auch schema- 
des Schwarzschild-Objektivs bei tisch die Offnungsblende B des Schwarzschikl-Objek- 

Die Rg. 5 und 6 zeigen eine erflndungsgemaBe Abbil- tivs 20 und dessen Abschattungsbereich A eingezeich- 
dungsoptik, wobei Rg. 5 einen Schnitt entlang der kur- net Wie Rg. 4 unmittelbar zeigt, geht trotz der zentra- 
zen Achse des rechteckigen, von einem Excimerlaser len Abschattung kaum Intensitat verloren und fast die 
emittierten Lichtstrahls zeigt, wahrend Rg. 6 einen ent- 30 gesamte Strahlung tritt weitgehend gleichformig in den 
sprechenden Schnitt endang der langen Achse des wirksamen Bereich des Objektivs ein und tragt zur Ab- 
Lichtstrahls darstellt bildung bei, so daB das Objektiv eine sehr hohe Trans- 

fer Lichtstrahl verlauft von links nach rechts. Vom mission aufweist 
Excimerlaser wird ein rechteckiger, oben beschriebener Als besonders vorteilhaft hat sich dabei die Verwen- 
Lichtstrahl 10 abgegeben. Der vom Excimerlaser abge- 35 dung von Prismen 12a, 12b herausgestellt, die wesent- 
gebene rechteckige Lichtstrahl wird zunachst durch ein lich schmaler sind als der BeleuchtungsstrahL Die Breite 
Teleskop (in den Figuren nicht dargestellt) geleitet, wel- der Prismen hangt ab von der GroBe des zentralen Ab- 
ches den Strahl in seinen Abmessungen dem Eingang schattungsbereiches A. 

eines weiter unten beschriebenen Homogenisierers an- Die Fig. 8 und 9 zeigen die Strahlengange bei den 
paBt Die Rg. 2 bis 4 zeigen Ergebnisse, die erhalten 40 optischen Anordnungen gemaB den Rg. 5 und 6, d h. 
werden, wenn der Homogenisierer quadratisch ausge- Rg. 8 zeigt den Strahlengang fur die kurze Achse und 
leuchtet wird In Richtung der kurzen Achse (Rg. 5) ist Rg. 9 zeigt den Strahlengang fur die lange Achse. In 
ein Bipnsma 12a, 12b angeordnet, welches auBenliegen- Rg. 8 ist durch mehr bzw. weniger Schwarzung von 
de Strahlanteile nach innen umlenkt und innenliegende Kastchen (26) die Intensitatsverteilung wiedergegeben, 
Strahlanteile nach auBen umlenkt, also eine Inversion 45 je dunkler das Kastchen, umso mehr Energie hat der 
der Strahlanteile in Bezug auf die Strahlachse X durch- Strahl an dieser Stelle. 

fuhrt Nach Durchgang durch das Biprisma 12a, 12b Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
durchiauft der Strahl einen Homogenisierer 14a, 14b (als spieien der Erfindung werden die Biprismen fur die kur- 
solches dem oben zitierten Stand der Technik zu ent- ze Achse eingesetzt Grundsatzlich ist es aber auch 
nehmen) und danach eine Kondensorlinse 16a des Ho- 50 moglich, die Biprismen anstelle der kurzen Achse fur die 
mogenisierers und danach eine Feldlinse 16b. Der so lange Achse einzusetzen. Dabei muB die Intensitatsver- 
optisch verarbeitete Strahl wird auf eine Beieuchtungs- teilung des einfallenden Lichtstrahls berflcksichtigt wer- 
ebene 18 homogen abgebildet Die Beleuchtungsebene den. Im Falle einer Verteilung entsprechend Rg. 2 erga- 
18 ist die Objektebene fur ein sich anschlieBendes be sich bei Einsatz der Biprismen fOr die lange Achse 
Schwarzschiid-Objektiv 20, in das die Strahlung eintritt, 55 eine Intensitatsverteilung gemaB Rg. la Wie Rg. 10 
um stark verkleinernd auf eine Bildebene 22 des zeigt, befindet sich im abgeschatteten Bereich des 
Schwarzschild-Objektivs (Rg. 7) abgebildet zu werden. Schwarzschild-Objektivs mehr Energie als bei Einsatz 

Wie Rg.6 zeigt, entspricht die Abbildungsoptik fur der Biprismen fur die kurze Achse (Fig. 4). Dies muB 
die lange Achse des Strahls der in Rg. 5 gezeigten Ab- aber nicht allgemein immer so sein. Vielmehr hangt die 
bildungsoptik ffir die kurze Achse, mit der Ausnahme, 60 Intensitatsverteilung von der Ausleuchtung des verwen- 
daB die Biprismen 12a, 12b nur in Richtung der kurzen deten Homogenisierers ab, d h. von dem verwendeten 
Achse wirken, nicht aber in Richtung der langen Achse. Teleskop (siehe oben). Normalerweise ist es aber das 

Rg. 7 zeigt schematisch hier interessierende Einzel- Ziel, die Teleskopanordnung so zu gestalten, daB die 
heiten in Bezug auf das Schwarzschiid-Objektiv 20, Gesamtenergie des Strahles auf eine mdglichst groBe 
namlich die Beleuchtungsebene 18, in der ein Objekt 24 65 Flache der Spiegel des Schwarzschild-Objektivs verteilt 
als Pfeil angedeutet ist Aufgrund des als solches be- wird Dies wird im allgemeinen durch Einsatz der Bipris- 
kannten Strahlenganges im Schwarzschiid-Objektiv, men fur die kurze Achse erreicht, weshalb diese Varian- 
welches die Spiegel 20a und 20b aufweist, wird das Ob- te in der Regel vorzuziehen ist Bei Einsatz der Bipris- 
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men nur fOr die lange Achse 1st die Intensitat Qber einen 
groBen Bereich relativ groB, failt aber an den Randern 
steil ab, wahrend bei Einsatz der Biprismen fur die kurze 
Achse nur ein kleiner Bereich durch hohe Intensitat 
gekennzeichnet ist, die dann in Richtung der Rander 5 
GauB-formig abfallt 

Eine Verwendung der Biprismen fur beide Achsen 
fflhrt zu ungunstigeren IntensitatsverteDungen, weil In- 
tensitatsmaxima aus dem Zentrum des StrahlprofQs in 
die aufierenEckenverlagert wurde.Auch ist eine solche 10 
Anordnung nicht vorzuziehen, weil der apparative Auf- 
wand gegenQber einem Einsatz der Biprismen fur nur 
eine Achse erhdht ware. 

Patentanspruche 15 

1. Abbildungsoptik zum verkleinernden Abbilden 
eines Lichtstrahls (10), der eine inhomogene Inten- 
sitatsverteilung mit hdherer Intensitat in der 
Strahlmitte als am Strahlrand hat, mit einem 20 
Schwarzschild-Objekdv (20), das mittig einge- 
strahltes Licht abschattet, einem Homogenisierer 
(14a, 14b) zum Vermindern von Intensititsunter- 
schieden im Lichtstrahl, und mit einer optischen 
Einrichtung (12a, 12b) zum Andern der Intensitats- 25 
verteilung derart, dafi der in das Schwarzschild-Ob- 
jektiv (20) eintretende Lichtstrahl in der Mitte eine 
geringere Intensitat hat als aufien. 
Z Abbildungsoptik nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die optische Einrichtung (12a, 30 
12b) zum Andern der Intensitatsverteilung ein Bi- 
prisma ist 

3. Abbildungsoptik nach einem der Anspruche 1 
oder X dadurch gekennzeichnet, dafi der abzubil- 
dende Lichtstrahl (10) von einem Excimerlaser 35 
emittiert wird und etwa rechteckformigen Quer- 
schnitt aufweist mit einer kurzen Achse und einer 
langen Achse. 

4. Abbildungsoptik nach den Anspruchen 2 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Biprisma (12, 12b) 40 
nur in Richtung einer der Achsen, insbesondere in 
Richtung der kurzen Achse wirkt 

5. Abbildungsoptik nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Breite des Biprismas (12a, 
12b) kleiner ist als die in Richtung der kurzen Achse 45 
gemessene Breite des auf das Biprisma auftreffen- 
den Lichtstrahls. 
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